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Требование удовлетворительной Коммутации является одним из ог­
раничений іпіри ,проектировании, поскольку коммутационная устойчи­
вость снижается ,при повышении уровня использования машины. Н а 
коммутацию оказываю т существенное влияние технологические откло­
нения электромагнитных, геометрических и механических парам етров 
машины и свойств щеточных !материалов. Обеспечение надежной ком­
мутации в большой мере связано с разработкой научно обоснованных 
методов расчета допусков на  технологические отклонения. Н аиболее 
!перспективным является метод, предусматриваю щ ий расчет допусков 
на этапе проектирования, что !позволяет научно сбалансировать з а т р а ­
ты на материалы и на обеспечение допусков и там самым минимизиро­
вать стоимость машины. Традиционное изучение влияния отдельных 
факторов не позволяет учесть эффекты взаимодействия между различ­
ными факторами. Н азначение допусков методом м аксим ума— минимума 
является необоснованным с физической тачки зрения. Технологические 
отклонения являю тся случайными, поэтому методы расчета допусков на 
отклонения должны быть вероятностно-статистическими. Научный под­
ход к расчету допусков требует обращ ения к общей теории погреш но­
стей, использующей математический аппарат  дисперсионного анализа и 
позволяющей определить многомерную зависимость дисперсии выход­
ной величины у, характеризую щ ей коммутацию, от дисперсий входных 
технологических параметров Xi п о  формуле
где у ( Х ) = у ( х ь х2>... Xj,... хп) — многомерная зависимость параметра у 
от входных параметров. П ереход  от дисперсий к допускам осуществ­
ляется по формулам:
где Ô— /половина поля допуска. П арам етр  у долж ен  характеризовать  
состояние коммутации непосредственно по степени разруш ения к олл ек ­
тора и щеток; только в этом случае возможно выполнить расчет н адеж ­
ности машины. Д л я  расчета допусков по* формуле (1) необходимо знать 





хождение ее может быть осуществлено или экспериментально-статисти­
чески, или аналитически. Экспериментальный метод быстрее всего ведет 
к цели при назначении допусков для спроектированных машин. Такой 
метод лучше всего осуществить на основе (математической теории (пла­
нирования эксперимента, к а к  (показано в работах [1, 2]. Однако эксп е­
риментальный метод не дает  общего решения, необходимого для (расче­
та допусков на / этапе 'проектирования серии любого типа машин. 
Поэтому нами предпринята попытка установить аналитические соотно­
шения между номинальными параметрами машины, производственными 
погрешностями и парам етрам и случайных воздействий в эксплуатации, 
с одной стороны, и (вероятностью появления искрения, с другой стороны, 
следующим образом.
Допускаем, что потокосцепление фп паза изменяется линейно в те­
чение коммутационного цикла паза, а коммутирующие свойства щетки 
проявляются лишь на заверш аю щ ем этапе коммутации, когда плотность 
гока под сбегающим краем щетки становится больше критического зн а ­
чения jKp. Изменение потокосцепления в любом пазу во времени при 
точной настройке дополнительных полюсов и при отсутствии техноло­
гических погрешностей описываются уравнением (линия }, рис. 1).
Ln — полная индуктивность паза, гн; 
іа — тюк параллельной ветви, а; 
ß — щеточное !перекрытие;
Un — число секций по ширине паза;
tK —; коллекторное деление, см;
ѵк — окруж н ая  скорость коллектора, см/сек.
Рассмотрим влияние отдельных погрешностей.
1. З ад ер ж ка  начала коммутации первой секции из-за неустойчиво­
сти контакта, обусловленной несовершенством (геометрии-коллектора 
вибрациями и т. п., на время х ь смещает линию вправо (линия 2, рис. 1) 
и создает остаточное потокосцепление а іх ь где аі =  а р. М ожно показать, 
что задерж ка  коммутации в  остальных секциях паза не оказывает су­
щественного влияния на закон изменения потокосцепления.
2. П реждевременно окончание коммутации последней секции п аза  
из-за аналогичных причин на время х2 увеличивает остаточное потоко- 
снепление на величину а2-х2, где а2 =  а р.
3. Отклонение индукции Вд под дополнительным полюсом на вели­
чину X3 изменяет наклон прямой фпД) • (линия 3, рис. 1) и изменяет 
остаточное потокосцепление на величину а3*х3, где
Ia — длина якоря, см;
ѵа — окруж н ая  скорость якоря, см/сек;
Wn — сумма витков секций одного слоя іпаза. 
Остаточное потокосцепление ф0 равно
6n(t) — Ln *ia «p • t , (3)
где
р t K( ß - fu n— I )
б о Г = B 1 - X 1 +  а2 • X2 — а3х 3. (5)
Время горения дуги в этих условиях
J h J k p
Рис. 2
где и д — напряжение дуги в. Время горения дуги по эксперименталь­
ным данным тесно коррелировано с уровнем искрения и износом кол­
лектора и щеток и может служить количественной мерой степени искре­
ния и износа.
Учет коммутирующих свойств щетки на заверш аю щ ем этапе произ­
водим следующим образом (рис. 2). Плотность тока U под набегающей
частью щетки изменяется на заверш аю щ ем этапе незначительно и при-
»
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нимаетоя !постоянной. Поэтому и падение напряж ени я  іпад набегающей 
частью щетки и щн, считается постоянным. Плотность тока на сбегаю ­
щем крае щетки за короткое время увеличивается до очень «больших 
значений, поэтому напряжение на сбегающем крае и щс считаем р а в ­
ным Ummax. Таким образом, в секцию на заверш аю щ ем этапе ком м ута­
ции паза  вводится напряжение
и щ =  U mmax(jKp) Uuih(Jh), (7)
причем и щ при ускоренной и замедленной коммутации не одинаковы, 
так как при замедленной коммутации и щтах (Jkp) положительно, а при 
ускоренной — отрицательно. Время т, в течение которого действует и щ, 
определяем  'следующим «оібразо.м:
т Фо -  а2х 2
L c W  v K * J*Kp а
где Lc — индуктивность «секции, гн;
1щ — длина щетки вдоль оси коллектора, ом;
а =  ар +  а3-х 3.
За  время проявления коммутирующих свойств щетка уменьшит оста­
точное потокосцепление на величину
АФ =  и щ(т -  х2), (9)
и действительное остаточное потокосцешгение будет равно
Ф =  Фо — ЛФ =  S1-A-X1 +  (а 2 +  U uz) • х2 — а3-А*х3, (10)
где
д  __ j    W  =  j _________________ Llui- (ß  + U n — I )tk
Lc*lul*vK*ikp cl [Lcliu'jjqrfk U n 1) 2Ln -ia ] • vk
( H )
Из формул (10) и (11) ясно влияние номинальных парам етров на вели­
чину остаточного потокооцепления. При подстановке в вы раж ение (10) 
средних значений случайных параметров X1 получаем среднее остаточ­
ное потокооцѳпление ф. Естественно потрѳбоівать равенства фо =  0, тогда 
х3, необходимое для обеспечения равенства фо=0, равно
S i — ^2 ~Г U  щ - / I О \
хз -  а3 Х і +  а3А -Х2' (
Сравнение (12) показывает, насколько долж на быть увеличена индук­
ция под  дополнительным полюсом_Для__компенсации замедляю щ его 
влияния систематических смещений хі и х2, и позволяет на этапе проек­
тирования учесть это влияние, если из статистических данных известны 
Xi и х2. Увеличив, угол наклона кривой грп(t) до значения а р +  а3х3, по­
лучаем  в среднем ф =  0. Теперь остаточное потокосцепление будет 
определяться  случайными отклонениями всех параметров от их средних 
значений:
б а /  • A ' -Ax1 +  ( а '2 +  Uih) A x 2 A Ax3, (13)
где
A = I -  -  . и “Lr-Ini-Vk--Un 8 а ’ АХ;
а , '  =
1W * к *кр * р 
Ia ' ѵ а ‘ w nß ' t K
(ß +  U n -  l ) t k - ( Xl +  x ?) - v k 
 ^ > 
Дисперсия остаточного потокосцелления равна:
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D(«  - S ( d + D(yl)- (14)
Вследствие неравенства Um при замедленной и при ускоренной комму­
тации дисперсии (потокосцепления в этих случаях получаются неодина­
ковыми по величине, то есть D ( ^ ) 3+  D (ф )у. Поэтому следует предусмот­
реть дополнительное смещение Ах3 =  АВд такой величины, чтобы вероят­
ности появления предельных потокосцеплений фПрз и фПр У были одина­
ковыми. Это смещение можно определить из соотношения
где F(z)  — функция Л апласа .
В уравнении (14) под уі следует понимать все параметры у р а в ­
нения (13), которые моігут иіметь технологические отклонения. Такими 
параметрами являю тся Axb Ax2, Ax3, tK, j Kp, Um. Таким образом, номи­
нальные электромагнитные параметры машины оказались связанными 
уравнением (13) со всеми технологическими погрешностями и случай­
ными воздействиями условий эксплуатации. Уравнение (14) позволяет 
разлож ить дисперсию остаточного потокосцепления на составляющие, 
обусловленные различными факторами, определить степень влияния 
каж дого фактора, рассчитать допуски на все отклонения на этапе про­
ектирования и проанализировать зависимость величины допусков от 
мощности и уровня использования машины.
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